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摘要 
随着人类对海洋大规模开发的不断深入，海洋的开发和科研工作对海洋信息
传输的需求愈发迫切。大量海洋资源勘探、海洋开发和军事活动等对水声语音通
信的需求使得水声语音通信技术日益受到重视。然而水声信道复杂的时空变化特
性、多径效应、强噪声等恶劣条件对高性能水声语音通信的研究和设计带来了极
大的挑战。 
调频(FM, Frequency Modulation)技术是继单边带调制(SSB)后被普遍运用的
一种水声语音通信调制解调方法，其具有抗干扰性能好、易于实现等特点。然而，
由于浅海信道所具有的强多径、强背景噪声等恶劣条件，FM 体制传输的水声语
音质量受到严重影响。时间反转处理(TRM, Time Reversal Mirror)技术是一种能在
时间和空间上聚焦声信号的方法，可以抑制多径效应并且聚焦能量提高信号信噪
比，提升水声语音通信性能。二步噪声消除技术(TSNR, Two-step noise reduction)
是语音信号处理中一种基于维纳滤波方法的噪声处理技术，可用于消除调频调制
过程中产生的边频分量，提升解调语音的质量。本文进行多径信道下的调频水声
语音通信技术研究，在调频通信体制下引入时间反转和 TSNR 技术改善性能，最
后基于 STM32 嵌入式处理器设计实现了一套调频水声语音通信系统。 
本文的主要工作内容如下： 
1. 介绍了 TR、TSNR 基本原理并分析其在调频水声语音通信的应用。 
2. 研究了信道多径效应及噪声对于调频水声语音通信技术的影响。为了改
善通信性能，分别针对调频水声语音通信中的多径效应、噪声影响引入时间反转、
二步噪声消除技术进行抑制，改善通信性能。并通过实验验证性能，提出一套调
频体制的水声语音通信方案。 
3. 在上述工作的基础上，基于 STM32 嵌入式处理器进行了调频水声语音通
信方案的硬件实现，并通过海试实验验证了系统的性能。 
 
关键词：多径信道；水声语音通信；调频；时间反转；硬件实现 
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Abstract 
With the large-scale development of the ocean in fields such as marine resources 
exploration, marine development and military activities, the requirement of 
transmitting voice information through underwater channel is greatly increasing. 
However, as the underwater acoustic channel is a hostile channel with serious 
time-varying, multipath effect, high-noise and so on, research and design of the high 
performance underwater acoustic voice communication is highly challenging. 
Except the Single Side Band (SSB) modulation technology, Frequency 
Modulation (FM) technology has also been widely exploited in underwater acoustic 
voice communication, which has strong anti-jamming ability and is convenient to 
implement. However, the communication performance of FM is seriously affected 
under the underwater channel with multipath, high background noise and so on. 
It has been recognized that the Time reversal mirror (TRM) can concentrate 
multipath and improve signal-to-noise ratio (SNR) to improve underwater acoustic 
communication performance. Meanwhile, Two-step noise reduction (TSNR) is an 
effective technology based on Wiener filtering to alleviate noise.  
In order to improve the underwater voice communication performance under 
multipath condition, this paper introduce the TR and TSNR technology to the design 
of underwater FM voice communication system. Finally, an FM underwater acoustic 
voice communication system based on STM32 embedded micro-processor is designed, 
performance of which is tested by sea trials.  
The main contributions of this paper are as follows: 
1. Introduce the principle of TR and TSNR, analysis their performance and 
application in FM underwater acoustic voice communication. 
2. Study the influence of channel multipath and noise on FM underwater 
acoustic voice communication. Employment of the two-step noise 
reduction and time-reversal to deal with the difficulties caused by 
multipath and noise. Verify the performance of the algorithm by simulation 
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experiment. On the basis of experiment, propose a scheme of FM 
underwater acoustic voice communication. 
3. Implementation of the FM underwater acoustic voice communication 
system based on STM32 development platform, verification of the 
communication performance of the proposed system via sea trial 
experiment. 
Key Words: Multipath channel; Underwater acoustic voice communication; FM; Time 
reversal; Hardware implementation 
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第一章 绪论 
1.1 前言 
海洋占有地球表面 71 %的空间，随着人类的不断发展对资源需求的日益增
加，丰富的海洋资源使得人类对海洋资源的开发日益增加。进入二十一世纪，大
规模开发利用海洋资源、发展海洋经济成为了全世界各国发展的重要课题。在开
发海洋的过程中，及时有效的信息传递是开发过程中必须解决的基本问题。随着
人类开发利用海洋资源的脚步逐渐加快，人类对水声通信的需求逐渐增加：军用
方面，水下作战单位之间、水下作战单位与陆地单位之间的稳定通信，水下战场
信息的及时传递等。民用方面，AUV、海底勘探、海洋科研工作、渔业等工作[1]。
这些都依赖着水中的信息传输手段水声通信。 
尽管人们在陆上通信领域的研究已经取得了巨大的成就，提出了各种成熟的
陆上通信技术，但是由于水下通信与陆地通信之间存在的巨大差异，使得许多陆
上通信技术无法应用在水下通信[2]。由于海洋环境的特性，水声信道具有强底噪、
强多径、窄带等特性[3]，在水声信道中声波的传播性能是最好，也是迄今为止水
下远距离通信的唯一载体[4,5]。 
水声语音通信在海洋工程、军事训练、海洋开发、水下观光、潜水作业等场
合有着广泛的应用。随着海洋开发进程的加快，人类对水声语音通信技术的研究
也日益深入。本课题正是在此背景下提出，切合实际，具有深远意义。 
1.2 水声语音通信发展情况 
    水声语音通信的研究起源于 1914 年，在这年水声电报系统研制成功，该系
统是水声语音通信的最早雏形。随后在二战期间，水声语音通信技术由于军事需
求不断发展。1945 年，美国海军水声实验室研制出了水下电话。该系统采用单
边带调制方式(SSB)，载波频率 8.33 kHz，调制频段在 8-11 kHz。该系统主要被
用于在潜艇之间进行通信，通信距离可达几公里[6]。这是世界上第一个具有实际
意义的水声语音通信系统。早期的水声语音通信基本都是基于单边带模拟调制，
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其具有带宽利用率高、受信道条件影响小等优点，成为被广泛采用的通信方式之
一。之后随着水声语音技术的不断发展，在 50 年代末期，海洋学者们研制出了
使用 20 kHz 载频的调频水声通信系统，系统具有 500 Hz 的带宽，该系统实现
了水面与水下的通信[7]。但由于模拟系统无法抵抗水声信道的衰落，系统性能的
进一步提高受到了一定的限制。 
70 年代以来，电子信息技术的迅猛发展[8]带动了水声语音通信技术的发展，
各种算法也开始被研究应用，例如幅移键控(ASK)、频移键控(FSK)和相移键控
调制(PSK)等调制方法被广泛应用在水声语音通信中。近年来，水声语音通信逐
渐成熟，集成不同体制的水声 MODEM 也逐渐发展成熟。商业化的水声 MODEM
也开始进入市场，目前水声调制解调器技术相对成熟的公司有 Benthos[9]、
Datasonics、LinkQuest Inc.等。如图 1.1是 LinkQuest公司UWM 系列水声Modem。
图 1.2 是 Benthos 公司的 UDB 系列产品，该系列产品集成水声语音通信、远程
控制等功能[10]。LinkQuest Inc.公司的 UWM 系列水声 Modem 采用专有的宽带声
学扩频技术，具有高数据传输率、低能耗和鲁棒性强等优点，其中 UWM10000
可提供 5 kbps 的传输速率及 10 km 的通信距离。 
 
 
图 1.1 LinkQuest 公司 UWM 系列水声 Modem 
Fig. 1.1 UWM series Modem of LinkQuest Corporation 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
3 
 
 
图 1.2 Benthos 公司 Universal Deck Box UDB-9400 产品 
Fig. 1.2 Product of UDB of Benthos 
 
除了成熟的水声调制解调器以外，国内外各大院校和科研单位对水声语音通
信的研究也有一定进展，针对不同信道条件下，各单位研究了不同的调制解调体
系的水声语音通信系统。目前，国外水下数字语音传输系统中比较典型的有法国
的码激励线性预测编码(Code Excited Linear Prediction, CELP)系统，采用 4-DPSK
调制，利用了 LMS(判决反馈均衡器)，在水池试验中传输的速率达到了 6 kbps[11]。
英国拉夫堡研制的采用数字脉冲位调制(Digital Pulse Position Modulation, DPPM)
技术，速率为 2.4 kbps 的水声语音通信系统[12]。法国汤姆逊·辛特尔公司研制的
TSM5121A 和 TSM5121B 水声电话分别用于潜艇和水面舰艇均具有电话和电报
双向通信的功能，通信距离约为 20 km，工作方式为上边带发射调频呼叫工作方
式[13]。美国 Connecticut 大学与 Woods Hole 研究所合作开展了高速 MIMO-OFDM
水声通信研究，详细比较了不同个数的换能器与不同的调制方式组合下的误码率
情况[14]。 
国内对水声语音通信的研究起步较晚，但也取得了一定的进展。哈尔滨工程
大学提出了 Pattern 时延差编码通信体制，研究了 OFDM、MFSK、QPSK 等不同
调制体制的水声语音通技术，并多次在莲花湖和浅海完成实验[15,16]。厦门大学李
芳兰研究的时反OFDM水声语音通信系统[17]在 1 km通信距离的海试实验中速率
达到 1.76 kbps。刘胜兴和肖沈阳采用 WT600A 声码器在 DSP 平台上实现了基于
FH-MFSK 调制技术的水声语音通信系统[18]，该系统在较低信噪比下接收端合成
语音良好，误码率小于 10-5。洪俊峰基于 iCore 平台以 FH-MFSK 调制方式实现
了一套水下短指令集语音通信系统，并在水池、五缘湾同侧以及对岸进行了实验，
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验证了系统的性能[19]。中科院研制的水声通信机装备在蛟龙号上，实现了世界上
首次 7000 m 深度的潜器与母船之间的图像、语音、数据和文字的水声通信传输
[20]。 
另一方面，水声语音通信设备也随着人类各类近海开发、潜水活动等水下作
业活动而备受关注。例如美国 OTS 公司针对潜水活动设计开发了一系列水声语
音通信设备，其中有无线设备系列包含 MKII-BUD Buddy Phone 系列、SSB-1001B
潜水员收发装器、MAG-1000D、MAG-1000S、STX-101 水面站等；有线设备
MKII-DCI 系列、ComBox 系列、MK-IV 系列等[21]。 
 
图 1.3 OTS 公司的 MKII-BUD Buddy Phone 和 MK-IV 产品 
Fig. 1.3 MKII-BUD Buddy and MKIV of OTS 
 
随着水声语音通信的不断发展，水声语音通信从最初的单边带(SSB)模拟调
制解调发展到如今的数字体制下的 MFSK、OFDM、QPSK、扩频等多种不同的
数字调制解调技术，各单位针对水声信道的特性不断探索研究有效高性能的水声
语音通信方法。但是需要指出的是，数字通信体制的各种方式在水声语音通信中
受水声信道条件限制下的表现仍有待进一步提高。对于数字相干调制，例如近年
来热门的正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)技术，
其具有高频谱利用率、强抗干扰能力等优点，但 OFDM 受多普勒频移、码间干
扰导致其符号正交性被破坏会严重影响其性能，系统复杂度较高。对于数字非相
干调制，例如跳频通信具有抗干扰能力强、保密性好等特点，但也有频率可用带
宽小、频带利用率低等缺点。同时，数字通信体制语音通信都需配合声码器或语
音识别器，增加了系统的复杂度。 
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1.3 调频语音通信技术的研究现状 
在水声语音通信技术的发展中，各种类型的调频(FM)信号因其良好的通信效
应和易于实现等特点而一直被普遍运用。调频信号的应用在水声通信中的研究已
经达到了较高的水平，在国内外包括厦门大学、哈尔滨工业大学和西北工业大学
等高校都对水声通信的不同制式调频信号进行了深入的研究，提出了包括 Pattern 
时延差编码、混沌调频以及 M 元线性调频等一系列的调频编码技术等。 
(1) Pattern 时延差编码 
Pattern 时延差编码最早是哈尔滨工业大学温周斌等人在 90 年代初提出的
水声通信方法[15]。通过在发射端利用线性调频信号(LFM)矩形脉冲的时延值进行
时延编码，在接收端采用时延估计技术进行时延解码，通过仿真及湖试实验证明
该方法具有较高的稳健性和抗多径扩展能力，能达到 200-300 bit/s 的通信速率[22]。 
(2) 混沌调频 
混沌调频技术在水声通信的研究进展中，因为其特殊性较少被报道，但国内
外的研究仍然取得了一定的进展。Azou S 等人在 2002 年提出了在直接序列混
沌扩频通信方案的基础上，采用基于混沌扩频码的精确复制进行解调的混沌扩频
调制方法[23,24]。之后在 2005 年，他又提出了在直接序列混沌扩频通信方案的基
础上，采用利用无损卡尔曼滤波实现数据符号以及扩频码之间的联合估计[25]。 
(4) M 元线性调频 
M 元线性调频是西北工业大学何成兵、黄建国等人在 2005 年提出的一种
基于线性调频的水声通信方法[26,27]。该方法在调制时将不同调频曲线斜率的 
LFM 信号调制到系统不同的子频段内，并在解调时利用同频段内不同信号之间
的正交性进行正交解调，从而实现具有较强抗多径和信道衰落性能的水声通信。 
(4) 非线性调频 
非线性调频信号(NLFM)因其固有的距离旁瓣较低，无需加权就可获得很高
的主旁瓣比、较窄的主瓣宽度和良好的多普勒响应能力被广泛运用在雷达信号领
域。厦门大学袁飞、卜文强等人 2014 年在 DSPTMS320C67x 平台上利用数字化
方法实现非线性调频 NLFM 应用于水声语音通信[28]，利用非线性调频波宽带的
边频分量对抗水声信道带来的干扰，具有强抗干扰能力，其在厦门五缘湾的海试
实验验证了该套水声语音通信系统的性能。 
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综上所述，由于水声信道的复杂性，水声语音通信系统需要根据不同水声信
道的特性选择性能较好的调制解调方法。调频体制在水声语音通信中，具有抗干
扰能力强、调制效率高、抗噪性能好等特点，但同时调频体制也有一定不足，例
如对于多径效应的抵抗能力较弱，在多径信道条件下传统调频体制的通信性能受
影响严重；在传统模拟调频调制解调过程中在系统中会产生噪声干扰，一定程度
影响水声语音通信的质量。本文选用的频率调制技术在水声语音通信中有较多的
运用，且已经发展得比较成熟，为了适用于多径信道下的水声语音通信，针对传
统调频体制的不足，在传统调频体制内引入相应的改良方法以改善系统性能。 
1.4 研究内容和章节安排 
浅海水声信道是一个时-空-频变、窄带高噪、强多径及多普勒效应的信道[29]，
这对水声语音通信造成了很大的限制。本论文的主要任务是研究多径信道下的调
频水声语音通信。针对水声信道中对调频体制影响较大的因素提出针对性的改善
措施，并提出调频水声语音通信方案，对该调频水声语音通信方案进行硬件实现，
并通过海试实验验证方案可行性。 
论文的第一章从水声语音通信的研究背景及意义出发，阐述了调频水声语音
通信系统和国内外相关研究的进展现状，最后给出了本文的研究内容。 
论文的第二章介绍水声信道特性，对海洋水声信道的传输特性及多径特性进
行了介绍和分析，为调频水声语音通信的方案设计提供了重要依据。 
论文的第三章介绍了调频调制解调技术，包括调频技术的基本原理、调制解
调等，并分析了调频体制在水声语音通信中的性能。 
论文的第四章介绍了被动时间反转和二步噪声消除技术的基本原理，分析了
其在水声语音通信中的作用和性能，并针对水声语音通信进行了性能验证实验，
为调频水声语音通信系统的多径和噪声抑制提供了有效途径。 
论文的第五章给出了调频水声语音通信方案，分析了该套调频水声语音通信
方案的抗多径性能，在此基础上给出了调频水声语音通信系统的设计和实现，包
含硬件和软件两部分，详细介绍了数字和模拟部分的系统功能的实现。 
论文的第六章给出了调频水声语音通信系统的海试实验结果并进行了分析。 
论文的第七章对论文的工作进行了总结，并对未来的研究工作进行了展望。
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